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@ Taktwisdergewinnungsschaltung 

® Tfeldwiedergewinnungsschaltung, gekennzeichnet 
durch 

eine Reihe von Verzogerungselementen, die in der Weise 
durch eine Verzogerungsregelschleife (12) und durch ei- 
nen Digital-Analog-Umsetzer (13) gesteuert werden, daB 
jedes Verzogerungselement ein Taktsignai erzeugt, das 
gegenuber dem vorausgehenden Verzogerungselement 
in der Reihe um eine definierte Phasendifferenz phasen- 
verzogert ist; 

einen Phaseninterpolator (3), der ein Eingangstaktsignal 
fur die Reihe der Verzogerungselemente liefert; 
eine Reihe von Phasenauswerteschaltungen (7-11), die in 
der Weise verschachtelt sind, da& die erste Phasenaus- 
werteschaltung (7) in der Reihe das Eingangstaktsignal 
ais einen um eine Phase verzogerten Takt (CLK - 1), das 
Ausgangssignal des ersten Verzogerungselements als ein 
Taktsignai (CKL) und das Ausgangssignal des zweiten 
Verzogerungselements als einen um eine Phase vorge- 
ruckten Takt {CLK + 1) verwendet, die zweite Phasenaus- 
werteschaltung (8) in der Reihe das Ausgangssignal des 
zweiten Verzogerungselements als einen um eine Phase 
verzogerten Takt (CLK - 1), das Ausgangssignal des drit- 
ten Verzogerungselements als ein Taktsignai (CLK) und 
das Ausgangssignal des vierten Verzogerungselements 
als einen um eine Phase vorgeruckten Takt (CLK + 1) ver- 
wendet wobei dieses Muster der Eingangssignale von 
den Verzogerungselementen fur jede Phasenauswerte- 
schaltung (7-11) in der Weise wiederholt wird, daft jede 
Phasenauswerteschaltung (7-11) ein Phasenfehleraus : 
gangssignal (Iead1-lead5 und Iag1-lag5) und ein Daten- 
ausgangssignal (RXD) liefert; 

einen Datenanalysierer (14) und Umsetzer (15), der die 
Datenausgaben (RXD) von den Phasenauswerteschaltun- 
gen (7-11) abtastet und einen entsprechenden Mehrbit- 
vektor wiedergewonner Daten (RXDI0:91) liefert; 
einen Phasenabtast- und Mehrheitswahlerblock (17), der 
auf der Grundlage der Phasenfehlerausgaben 
0ead1Head5 und Iag1-lag5) von den Phasenauswerte- 
schaltungen (7-11) einen Aufpump/Abpump-lmpuls- 



strom liefert; und 

einen Impulsdichtedampfer- und -integratorblock (18-21), 
der den Aufpump/Abpump-lmpulsstrom von dem Pha- 
senabtast- und Mehrheitswahlerblock (17) in einen Im- 
pulsstrom umsetzt, der zum Vorrucken und zum Verzo- 
gern der Phase des von dem Phaseninterpolator (3} an die 
Reihe der Verzogerungselemente gelieferten Taktsignals 
(CLK) verwendet wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Taktwiedergewin- 
nungsschaltung nach dem Oberbegriffdes Anspruchs 1. 
[0002] Derartige Schaltungen sind bei lokalen Netzen und 
insbesondere bei einer auf verschachielten Phasenauswerte- 
schaltungen beruhende Taktwiedergewinnungs- Architektur, 
etwa zum Wiedergewinnen von Daien aus einem 1000 MB- 
Datenstrom, verwendbar. Die Verwendung eines Phaseni- 
dentifiziereinrichtungs-Taktwiedergewinnungsmoduis in 
Verbindung mit einein Phaseninterpolator schaffi Einspa- 
rungen bezuglich des Leistungsverbrauchs und der Flache 
und ermoglicht die Integration mehrerer Taktwiedergewin- 
nungskanale auf einem einzelnen Chip. 
[0003] Lokale Netze (LANs) verwenden zum Auskoppeln 
eines Taklsignals aus den zwischen den Stationen iiber das 
Netz iibertragenen Daten ein Taktwiedergewinnungs- 
schema. Das wiedergewonnene Taktsignal wird dann dazu 
verwendet, die an den ankommenden Daten ausgefuhrten 
Operationen, z. B. das Abtasten und Decodieren der Daten, 
richtig zu synchronisieren. 

[0004] Mit steigenden Datenraten fur lokale Netze steigt 
der Leistungsverbrauch und die Flache des zum Wiederge- 
winnen des Takts und der Daten verwendeten Taktwiederge- 
winnungsmoduls (CRM). Zum Beispiel benotigt ein mo- 
mentan verfugbares 10 BT-CRM bei einem 0,35 urn- 3 V- 
ProzeB eine Flache von 9,4 • 10~ 2 mm 2 und verbraucht eine 
Leistung von etwa 6 mW. Ein momentan verfugbares 100 
BX-CRM benotigt eine Flache von etwa 93,4 • 10" 2 mm 2 
und verbraucht eine Leistung von etwa 50 mW. Auf der 
Grundlage dieser Anforderungen ware ein 1000 BX-CRM 
mit einem solchen ProzeB sehr schwer zu realisiereii. 
[0005] Momentane 1000 BX-CRMs beruhen auf BiC- 
MOS^Verfahren, die teuer sind und viel Strom (fur die mo- 
mentan verfugbaren 1000 BX-CRMs typischerweise 1 W) 
verbrauchen. Der hohe Leistungsverbrauch erschwert die 
Integration mehrerer Taktwiedergewinnungskanale in ei- 
nem einzelnen Chip sehr und macht die Integration eines 
Taktwiedergewinnungskanals mit einer anwendungsspezifi- 
schen integrierten Schaltung (ASIC) unattraktiv. Da die In- 
tegration mehrerer CRMs auf einem einzelnen Chip voll- 
standig integrierte Gigabit- Wiederholeinrichtungen, gepuf- 
ferte Verteiler und Vermittlungsstellen ermoglichen wurde, 
ist dies eine signifikante Beschrankung. 
[0006] Dieses Problem wurde durch die Verwendung von 
Taktwiedergewinnungsmodulen unter Verwendung von ver- 
schachtelten Phasenauswerteschaltungen behandelt Um 
z. B. lOOOMB-Daten (einen eingebetteten 1,25 MHz-Takt) 
wiederzugewinnen, konnte ein mit 250 MHz arbeitender 
funfzehnphasiger spannungsgesteuerter Oszillator (VCO) 
verwendet werden. Mit jedem 5. Datenbit wurden drei auf- 
einanderfolgende VCO-Phasen in der Weise verglichen, daB 
alle Bits mit einer Phase (d. h. Phase 1-3 mit dem 1. Bit, 
Phase 4-6 mit dem 2., . . Phase 13-15 mit dem 5., Phase 
1-3 mit dem 6. usw.) verglichen werden. Es werden funf 
Phasenauswerteschaltungen mit drei Eingangsphasen pro 
Phasenauswerteschaltung verwendet. Die Phasen 1-3 tasten 
ein Datenbit ab, wobei die Phaseninformationen und die 
wiedergewonnen Daten ausgekoppelt werden. Fruhere Zu- 
gange verwendeten dann eine Ladungspumpe pro Phasen- 
auswerteschaltung, um funf Lade/Entlade-Strome zum Mo- 
difizieren der Steuerspannung eines einzelnen Filters zu er- 
zeugen. Die Filters pannung wird dann zum Einstellen der 
VCO-Frequenz, die die 15 VCO-Phasen mit den Eingangs- 
datenstrom-Obergangen phasengleich macht, verwendet. 
Eine Daten ausrichtschaltung macht die funf wiedergewon- 
nenen Datenstrome phasengleich zueinander, wobei eine der 
VCO-Phasen als der wiedergewonnene Takt verwendet 



< 

22 804 C 2 

2 

wird. Dies erzeugl einen 5 Bit breiien Vckior wicctcrgewon- 
nener Daten mit einem 250 MHz-RXC-Signal. 
[0007] Die obige Erlauterung beschreibt anhand eines 
spezifischen Falls, wie ein CRM mit einer verschachielten 

5 Phasenausweneschaltung unter Verwendung von 3 ■ N Pha- 
sen eines YMHz-VCO-Takts mit X/Y = N einen X MHz- 
Takt aus einem Datenstrom wiedergewinnen kann. Eine fru- 
here Losung ("A 622 Mb CMOS Clock Recovery PLL with 
Time-Interleaved Phase Detector Array", ISSCC96, Sitzung 

10 12/Serielle Datenkommunikationen) berichiel unter Ver- 
wendung eines 5 V-0,8 um-Prozesses einen Leistungsver- 
brauch von 200 mW und eine Flache von 68,8 • 10~ 2 mnr. 
Eine weitere fruhere Losung ("A .8 um CMOS 2.5 Gb/s 
Oversampled Receiver for Serial Links", ISSCC96/Sitzung 

15 12) berichtet einen Leistungsverbrauch von 1 W und eine 
Flache von 8,75 mm 2 . 

[0008] Um die Phasenauflosung eines wiedergewonnenen 
Taktsignals zu erhohen, wurde eine Phasenidentifizierein- 
richtungs-Taktwiedergewinnungs-Architektur verwendet. 

20 Eine Phasenidentifiziereinrichtungs-Architektur stellt die 
Phase des wiedergewonnenen Takts in Abhangigkeit von ei- 
nem gefilterten Phasenfehler ein, der von einer Phasenaus- 
werteschaltung, die die Phase des wiedergewonnenen Takt- 
signals mit den ankommenden Daten vergleicht, erfaBt wird. 

25 Die Phase des wiedergewonnenen Taktsignals wird dann da- 
durch eingestellt, daB aus N durch ein Taktgeneratormodul 
erzeugten verfugbaren Phasen eine andere Phase ausgewahlt 
wird. Um die Phasenauswahl vorzunehmen, wird ein N:l- 
Phasenmultiplexer verwendet. Eine Phasenidentifizierein- 

30 richtungs-Taktwiedergewinnungsschleife einer gegebenen 
Grofienordnung zeigt im wesentlichen die gleiche Reaktion 
wie eine um eine Grofienordnung groBere Taktwiedergewin- 
nungsschleife auf der Grundlage eines VCO. 
[0009] Zu den Vorteilen einer Phasenidentifiziereinrich- 

35 tungs-Schleife zahlt: Die Schleifenparameter sind unabhan- 
gig von der PVT, das CRM ist vollstandig digital und er- 
moglicht die gemeinsame Nutzung mehrerer CRMs unter 
einem einzelnen CGM. 

[0010] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Taktwiederge- 
40 winnungsschaltung zum Wiedergewinnen eines Taktsignals 
aus einem iibertragenen Datenstrom unter Verwendung ei- 
nes einzelnen Takterzeugungssignals zu schafFen, die zum 
Auskoppeln eines Taktsignals aus den zwischen zwei Statio- 
nen oder Knoten eines lokalen Netzes iibertragenen Daten 
45 mit einer Datenrate von 1000 MB/s arbeiten kann und die 
die fur die momentan verfugbaren Architekturen erforderli- 
che Flache und Leistung reduziert 

[0011] Diese Aufgabe wird entsprechend dem kennzeich- 
nenden Teil des Anspruchs 1 gelost. 

50 [0012] Um die Phasenauflosung zu verbessern, wird eine 
um einen Phaseninterpolator erweiterte Phasenidentifizier- 
einrichtungs-Architektur als Teil der Taktgewinnungsarchi- 
tektur verwendet. Hierbei werden verschachtelte Phasenaus- 
werteschaltungen zum Wiedergewinnen eines 125 MHz- 

55 Takts und eines 10 Bit-rxd-Vektors aus einem seriellen 
1000 MB-Eingangsdatenstrom (1 ,25 GHz eingebetteter 
Takt) verwendet Da die Architektur unter Verwendung ei- 
nes niederfrequenten CGM zum Erzeugen mehrerer Takt- 
phasen fur das CRM zum Wiedergewinnen des Takts und 

60 der Daten aus irgendeinem hochfrequenten Datenstrom ver- 
wendet werden kann (vorausgesetzt, daB der eingebettete 
Takt so beschaffen ist, daB ein schmalbandiges CRM ausrei- 
chend ist), ist der Umfang der Erfindung nicht auf diese An- 
wendung beschrankt. 

65 [0013] Die Taktgeneratormodul/Taktwiedergewinnungs- 
modul-Architektur (CGM/CRM- Architektur) ist durch den 
Bedarf an einer Losung mit einer geringen Oberflache und 
mit einem geringen Leistungsverbrauch fur eine 1000 MB- 
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Bitubertragungsschicht eincs lokalen Netzes motivieri. 
Diese Losung ist so beschaffen, daB sie die Integration einer 
Anzahl von CRMs in einem einzeinen Chip ermoglichi, was 
vollstandig integrierte Gigabit-Wiederholeinrichtungen, ge- 
pufferte Veneilerund Vennittlungsstellen ermoglichi. 
[0014] Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind der 
nachfolgenden Beschreibung zu entnehmen. Die Erfindung 
wird nachsiehend anhand eines in den beigefugten Figuren 
dargestellten Ausfuhrungsbeispiels naher erlautert. 
[0015] Fig. 1 ist ein Blockschaltplan, der ein 1000 MB- 
Taktwiedergewinnungsmodul zeigt. 

[0016] Fig. 2 ist ein Blockschaliplan, der einen Phasen- 

auswerteschaltungsentwurf zeigt, der in dem Taktwiederge- 

winnungsmodul nach Fig. 1 verwendet werden kann. 

[0017] Fig. 3 liefert eine Signalform, die den Betrieb der 

verschachtelten Phasenauswerteschaltung zeigt. 

[0018] Fig. 4 ist ein Blockschaltplan, der eine analoge 

Entsprechung eines Digitalfilters zeigt. 

[0019] Fig.. 5 zeigt eine Signalform, die den Betrieb einer 

verschachtelten Phasenauswerteschaltung gemaB dem Stand 

der Technik erlautert. 

[0020] Bei dem lOOOMB-Taktwiedergewinnungsmodul 
von Fig. 1 wird eine Verzogerungsleitung 6 durch eine Ver- 
zogerungsregelschleifen-Logik (DLL-Logik) 12 und durch 
einen Digital- Analog-Umsetzer (DAC) 13 zum Erzeugen ei- 
ner Gesamtverzbgerung von 4 ns von einem zum anderen 
Ende der Verzogerungsleitung 6 gesteuert. Das Eingangssi- 
gnal in die Verzogerungsleitung 6 kommt von dem Phasen- 
interpolator 3. In der in Fig. 1 gezeigten Ausfuhrung enthalt 
die Verzogerungsleitung 6 zehn nichtinvertierende Prazisi- 
onsverzogerungselemente. Die Ausgangssignale der Verzo- 
gerungsleitung 6 werden zum Erzeugen von Eingangssigna- 
len in die Phasenauswerteschaltungen 7-11 verwendet, wo- 
bei jede Phasenauswerteschaltung (PD) 3 Phasen von der 
Verzogerungsleitung 6 verwendet. Die Ausgangsphasen der 
Verzogerungsleitung 6 werden in diesem Dokument im fol- 
genden als dl_phi[10:l] bezeichnet. Die Phasenauswerte- 
schaltung PD1 verwendet dl_phi[3:l], wobei dl_phi[2] als 
ein Taktsignal, dl_phi[l] als ein um eine Phase vorgeruckter 
Takt und dLphi[3] als ein um eine Phase verzogerter Takt 
verwendet werden. Die Phasenauswerteschaltung PD2 ver- 
wendet dl_phi[5:3], wobei dl_phi[4] als ein Taktsignal, 
dl_phi[3] als ein um eine Phase vorgeruckter Takt und 
dl^phi[5] als ein um eine Phase verzogerter Takt verwendet 
werden. Die Zuordnung der weiteren vorgeriickten, zentrier- 
ten, und verzogerten Taktsignale folgt diesem Muster. 
[0021] Jede Phasenauswerteschaltungen PD1 bis PD5 
koppelt jeweils die Phasenfehlerinformationen aus dem an- 
kommenden Datenstrom RX_P aus, wobei sie die Aus- 
gangssignale lead und lag erzeugt. AuBerdem werden Daten 
wiedergewonnen, wobei das Ausgangssignal RXD erzeugt 
wird. Die verzogerte Taktphase wird gepuffert, wodurch ein 
Ausgangssignal RXC erzeugt wird. 
[0022] Fig. 2 ist ein Blockschaltplan jeder in Fig. 1 ge- 
zeigten Phasenauswerteschaltung (PD). Wie in Fig. 2 ge- 
zeigt ist, ist RX_P (der ankommende Datenstrom) das D- 
Eingangssignal in drei besondere Flipflops 22-24. Diese 
Ripflops besitzen ein symmetrisches Einstell/Halte-Fenster 
von weniger als 50 ps, wobei sie an den D- und CLK-Ein- 
gangen die gleiche Eingangskapazitat besitzen. Die Puffer 
31 und 32 werden zum Erzeugen schneller Anstiegs/Abfall- 
Zeiten verwendet, wobei die Anstiegs/Abfall-Zeiten gleich 
den CLK-Eingangssignalen sind. Das Flipflop 30 ist ein 
Blindflop, das deshalb verwendet wird, weil die als Mitten- 
takt-Eingangssignale in die PDs verwendeten Phasen der 
Verzogerungsleitung nur eine Last sehen, wahrend die vor- 
geriickten und verzogerten Phasen gemeinsam genutzt wer- 
den und zwei Lasten sehen. 



[0023] Falls das CLK-Eingangssignal dem Ubergang des 
Daleneingangssignals (RX_P-Eingangssignals) voreilt, 
wird das Ausgangssignal des XOR-Gatters 25 hoch akti- 
viert. Falls das CLK-Eingangssignal dem Ubergang des Da- 
5 teneingangssignals (RX_P-Eingangssignals) nacheiit, gent 
das Ausgangssignal des XOR-Gatters 26 hoch. Die Aus- 
gangssignale dieser XOR-G alter werden auf der steigenden 
Flanke von CLK + 1 abgetastet. Wenn der Phasen fehler 
wahrend eines gemeinsamen Signals RXC abgetastet wird, 
10 ergibt dies ein gutes Einstellen und Hallen. Es wird ange- 
inerkt, daB CLK + 1 eine optimale Abtasiposition zum Wie- 
dergewinnen von Daten ist, wenn das CLK des PDs auf die 
Mitte von Zitterdaten-Eingangsubergangen synchronisiert 
ist. 

15 [0024] Nun zuruckkehrend zu Fig. 1 werden die RXD- 
Ausgangssignale der Phasendetektoren 7-11 unter Verwen- 
dung des RXC-Ausgangssignals des PDS 11 in dem Daten- 
ausrichter 14 abgetastet. Dies liefert den zu dem RXC250m, 
dem RXC- Ausgangssignal derPD5 11, synchronen Daten- 

20 vektor RXD[4:0], Das RXC250m wird in der Division- 
durch-2-Einrichtung 16, in der es in dem 5 Bit— 10 Bit-Um- 
setzer 15 zum Erzeugen des abschlieBenden Ausgangsda- 
tenvektors RXD[9:0] verwendet wird, auf das RXCl25m 
heruntergeteilL Das RXC125m ist das RXC-Ausgangssi- 

25 gnal des Taktwiedergewinnungskanals. 

[0025] Die Phasenfehlersignale von jedem PD 
(leadl-lead5 und lagl-lag5) sind die Eingangssignale in 
den Phasenabtast- und Mehrheitswahlerblock 17. Die Pha- 
senfehlersignale werden auf jeder steigenden Flanke des 

30 RXC250m abgetastet. Falls die meisten Phasenfehler vorei- 
len, wird ein Voreilsignal erzeugt; falls die meisten nachei- 
len, wird ein Nacheilsignal erzeugt. Jeder Abtastzyklus, der 
zu einem Nacheilergebnis fuhrt, erzeugt einen zum Signal 
RXC250m synchronisierten pumpup-Impuls, wahrend ein 

35 Voreilergebnis einen zum Signal RXC250m synchronisier- 
ten pumpdn-Impuls erzeugt. Der ausgegebene pumpup/ 
pumpdn-Strom ist das Eingangssignal in den Impulsstrom- 
dichte-Dampfer 18, der nur einen von jeweils N Impulsen 
hindurchlaBt, wobei N der gewunschte Betrag der Propor- 

40 tionaldampfung ist. AuBerdem ist der ausgegebene pumpup/ 
pumpdn-Strom das Eingangssignal in den Impulsstrom- 
dichte-Dampfer 19, der die Impulsdichte fur den Integrator 
21 dampft. Der Integrator 21 liefert ein impulsdichtemodu- 
liertes Impulsstrom-Ausgangssignal mit einer zur Vorge- 

45 schichte des Phasenfehlers proportionalen Impulsdichte. 
Der Betrieb des Integrators 21 ist unten ausfiihrlicher be- 
schrieben. 

[0026] Die Impulsstrom-Ausgangssignale von dem Inte- 
grator 21 und von dem Dampfer 18 werden in der Impuls- 

50 stromweiche 20 vereinigt, wobei die ausgegebenen Impuls- 
strome dazu verwendet werden, die Phase des Ausgangssi- 
gnals des Phaseninterpolators 3 und des Phasenmultiplexers 
1 in Inkrementen von 40 ps vorzuriicken und zu verzogern. 
Der Betrieb des Interpolators 3 ist unten ausfiihrlicher be- 

55 schrieben. 

[0027] Die obige Beschreibung schlieBt die Riickkopp- 
lungsschleife, die die Proportional- und Integralsteuerung 
liefert, die fur jede PD den Phasenfehler zwischen den 
RX_P-Ubergangen und dem CLK-Eingangssignal auf null 

60 ansteuert, ab. Dies ermoglichi ein optimales Abtasten von 
RX_P zum Wiedergewinnen von RXD. Das digitale Schlei- 
fenfilter hefert die gleiche Form der Steuerung wie das in 
Fig. 4 gezeigte analoge Filter. Es wird angemerkt, daB, ob- 
gleich die obige Diskussion einen Eintakt-CMOS-Phasen- 

65 multiplexer, einen Interpolator, eine Verzogerungsleitung 
und eine PD verwendet, dies anders realisiert werden 
konnte. 
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Beschreibung des Integrators 21 

[0028] Der Integrator 21 ist ein AutVAb-Zahler, der bei ge- 
setztem Richtungsflop bei pumpup inkrementiert und bei 
pumpdn dekrementiert; andemfalis dekrementiert er bei 
pumpup, wahrend er bei pumpdn inkrementiert. Da die 
pumpup- und purnpdn-Iinpulsdichte proportional zum Pha- 
senfehler sind, ist der Zahlungswert proportional zur \brge- 
schichte des Phasenfehlers. Falls der Zahler groBer als null 
und das Richtungsflop gesetzt ist, wird bei jedem N. RXC, 
wobei N umgekehrt proportional zur Zahlung ist, ein pum- 
pup erzeugt. Falls der Zahler grower als null und das Rich- 
tungsflop null ist, wird alle N RXCs (N umgekehn propor- 
tional zur Zahlung) ein pumpdn erzeugt. 
[0029] Bei Abwesenheit von pumpup- und pumpdn-Si- 
gnalen von den Proportionalzahlern, was im Fall einer lan- 
gen Reihe von Nullen oder Einsen in dem ankommenden 
Datenstrom vorkommen kann, kompensieren die pum- 
pup/dn-Signale von dem Auf/Ab-Zahler21 weiter die Diffe- 
renz von 10 -6 zwischen der sendenden und der empfangen- 
den Station. Das Richtungsflop wird gesetzt, wenn ein pum- 
pup auftritt und die Zahlung null ist, wahrend es zuriickge- 
setzt wird, wenn ein pumpdn auftritt und die Zahlung null 
ist. Die Tiefe des Integrators (die Anzahl der Bits in dem 
Auf/Ab- und in dem RX-Zahler) bestimmt die Grenzen und 
die Granularitat der Integralsteuerung. Der minimale Betrag 
der Integralsteuerung tritt auf, wenn der Auf/Ab-Zahler null 
ist und alle N Takte, wobei N = 2 M mit der Integratortiefe M 
ist, entweder ein pumpup- oder ein pumpdn-Ausgangsim- 
puls von dem Integrator 21 erzeugt wird. 
[0030] Da ein tieferer Integrator langer zum Synchronisie- 
ren benotigt, beeinfluBt die Integratortiefe auBerdem die 
Synchronisationszeit. Die tatsachliche Synchronisationszeit 
ist eine Funktion sowohl der Integratortiefe als auch der 
Dampfung der Proportionalsteuerung. Diese Digitalfilterar- 
chitektur realisiert die gleiche Steuerung in der Riickkopp- 
lungsschleife wie der optimale Analogschleifenfilter nach 
Fig. 4. AuBerdem tut sie dies in einer leistungs- und flachen- 
effizienteren Weise als DSP-L6sungen. 

Phasenmultiplexer und -interpolator 

[0031] Der pumpup- und der pumpdn-Impulsstrom von 
der Irnpulsweicbe 20 werden in der folgenden Weise zum 
Steuem eines (in Fig. 1 mit M DAC-Steuerung" bezeichne- 
ten) 16 Bit-Schieberegisters 5 verwendet. Jeder Abpump- 
Impuls bewirkt, daB sich das Schieberegister mit Einsen von 
dem Eingangssignal fullt. Falls das Schieberegister z. B. 
ffOO enthielt, wiirden zwei Abpump-Impulse zu einem Wert 
von fcO fuhren; von hier wurden 3 pumpup-Impulse zu ei- 
nem Wert von fcOO fuhren. Mit anderen Worten, bewirken 
die pumpup-Impulse, daB die Einsen aus dem Eingangssi- 
gnal entnommen werden. Der Wert des Schieberegisters 
wird dazu verwendet, in dem Verzogerungsinterpolator 3 
eine Verzogerung von 41,7 ps + konstante Verzogerung bis 
667 ps + konstante Verzogerung auszuwahlen. Jede "1" in 
dem Schieberegister erhdht die Gesamtverzogerung um eine 
weitere Verzogerung von 41,7 ps. Wenn das Schieberegister 
5 samtlich Einsen enthalt und ein Abpump-Impuls empfan- 
gen wird, wird das Schieberegister auf 8000 zuriickgesetzt, 
wobei ein Abpump-Impuls an die Phasenmuluplexer-Pha- 
senauswahleinrichtung 2 gesendet wird. Dies bewirkt, daB 
der Phasenmultiplexer eine gegeniiber der momentanen 
Phase um 667 ps verzogerte Phase auswahlt. Falls die mo- 
mentane Phase z. B. die Phase 3 ist, wiirde der Phasenmulti- 
plexer die Phase 4 auswahlen. Da die Verzogerungsauswahi- 
einrichtung 5 gleichzeitig damit, daB der Phasenmultiplexer 
die Phase um 667 ps verzogert, auf 8000 zuriickgesetzt 
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wird, besteht das Gcsarntergebnis in einer Verzogerung der 
Phase um 41,7 ps, was das gleiche ist, wie wenn die Verzo- 
gerungsauswahleinrichtung 5 einen Abpump-Impuls emp- 
fangen hatte, wenn der Wert der Verzogerungsauswahlein- 
5 richtung ffOO (oder irgendein anderer von ffff verschiedener 
Wert) gewesen ware, was bewirkt, daB die Verzogerungs- 
auswahleinrichtung auf IT80 verschoben wird. Wenn das 
Schieberegister 13 8000 enthalt und ein pumpup-Impuls 
empfangen wir, wird das Schieberegister auf ffff zuriickge- 

10 setzt, wobei ein pumpup-Impuls an die Phasenmultiplexer- 
Phasenauswahleinrichtung 2 gesendet wird. Dies ermdg- 
licht, daB der Phasenmultiplexer eine gegeniiber der mo- 
mentanen Phase um 667 ps vorgeruckte Phase auswahlt. 
Falls die momentane Phase z. B. die Phase 3 ist, wurde der 

15 Phasenmultiplexer die Phase 2 auswahlen. Da die Verzoge- 
rungsauswahleinrichtung 5 gleichzeitig damit auf ffff zu- 
riickgesetzt wird, daB der Phasenmultiplexer die Phase urn 
667 ps vorruckt, besteht das Gesamtergebnis darin, daB die 
Phase um 41,7 ps vorgeriickt wird, was das gleiche ist, wie 

20 wenn die Verzogerungsauswahleinrichtung 5 einen pum- 
pup-Impuls empfangen hatte, wahrend der Wert der Verzo- 
gerungsauswahleinrichtung ffOO (oder ein anderer von 8000 
verschiedener Wert) war, was bewirkt, daB die Verzoge- 
rungsauswahleinrichtung auf feOO verschoben wird. 

25 [0032] Der Phasenmultiplexer 1 arbeitet so, daB er in Ab- 
hangigkeit von den pumpup- und pumpdn-Impulsen von der 
Verzogerungsauswahleinrichtung 5 von einem doppeltge- 
richteten Schieberegister 2 verschoben wird. Dieses Schie- 
beregister umfaBt 6 Bits, wobei immer ein und nur ein Bit 

30 wahr ist. Die Q-Ausgangssignale des Schieberegisters 5 
werden zum Aktivieren der Ubertragungsgatter in dem 6:1- 
Multiplexer 1 verwendet. Um ein storungsfreies Umschal- 
ten sicherzustellen, muB die Gesamtverzogerung von der 
steigenden Flanke der Takteingangssignale des Schieberegi- 

35 sters 2 zur steigenden Flanke der gleichen taktandernden 
Phase wenigstens gleich dem groben Phasenschritt von 
667 ps, aber weniger als die 250 MHz-Zeit, die der Takt 
hoch ist, sein. Die sechs 250 MHz-Takteingangssignale in 
den Phasenmultiplexer kommen von dem CGM. Ein einzel- 

40 nes CGM liefert an N Phasenmultiplexer und N Phasenin- 
terpolatoren 6 Phasen von 250 MHz, eine pro Empfangska- 
nal. 

[0033] Ein Verzogerungsinterpolatorkalibrator wird dazu 
verwendet, fur die Verzogerungsinterpolatoren einen Vor- 
45 strom derart zu erzeugen, daB die 1 6 Phasenschritte genau 
einen Gesamtphasenschritt aus dem Phasenmultiplexer 
uberbrucken. 

[0034] Der Leistungsverbrauch ist wegen der Ausfuhrung 
der Simulationsergebnisse in einem 3 V-ProzeB um einen 

50 Faktor von 2,78 verringert. Da der GroBteil der Flache der 
Losungen des Standes der Technik von dem analogen 
Schleifenfilter eingenommen wird, dessen GroBe sich bei 
kleineren Prozessen nicht verringert, ist die Flache dort 
nicht skaliert. Die Datenrate wird dort auBerdem zum Ska- 

55 lieren der verbrauchten Leistung verwendet. Fiir die 
622 MB-CRM-Technik ergibt dies einen Skalierungsfaktor 
von 1,6/2,78 = 0,6 oder eine skalierte Leistung von 120 mW. 
Fiir die 2,5 GB/s-Technik ergibt sich ein Skalierungsfaktor 
von 1/(2,5 • 2,78) = 1/7 oder eine skalierte Leistung von 

60 143 mW. 

[0035] Hier kann man mehrere CRM-Kanale unter einem 
einzelnen CGM gemeinsam nutzen. Dies span Flache und 
Leistung. Friihere Entwicklungen verschachtelter Phasener- 
fassungseinrichtungen erforderten einen VCO pro Taktwie- 
65 dergewinnungskanal. Das Phasenerfassungs/Datenwieder- 
gewinnungs-Schema erfordert hier eine zweifache Uberab- 
tastung, wahrend der Stand der Technik wenigstens eine 
dreifache erfordert. Bei einer entsprechenden Verringerung 
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der Leistung und der Flache und die insgesamt erforderli- 
chen Phasen um einen Faktor 1 ,5 verringeri dies die erfor- 
derliche Anzahl der CGM-Phasen um 3. Die Phasenaus- 
werteeinrichtung tastel die Daten in einer optimalen Abtasi- 
position ab, ohne daB eine Prazisionsverzogerung erforder- 5 
lich ware, wahrend der Stand der Technik zum Erreichen der 
optimalen Abtastung eine Prazisionsverzogerung pro Pha- 
senauswerteeinrichtung erfordert. Dieser Aspekt isi in Fig. 5 
gezeigt. Da der CRM-Kanal keine Ladungspumpen oder 
analogen Schlei fen filter erfordert, sind keine Widerstande io 
oder Kondensatoren erforderlich, wobei die GroBe direkt 
mit dem ProzeB skaliert. Das Schleifenfilter lauft bei 
250 MHz, was Leistung einspart. Die Zeit des kritischen 
Laufzeitunterschieds ist auf den Phasenmultiplexer, auf den 
Phaseninterpolator und auf die Auswerteeinrichtung be- 15 
schrankt, was bedeutet, daB das Digitalfilter mit einer Stan- 
dardzellenlogik realisiert werden kann, was eine leichte 
Obertragbarkeit des Prozesses bietet. Die Schleifendynamik 
ist PVT-unabhangig. Es ergibt sich eine sehr lineare Phasen- 
einstellungs-Phasenfehler-Kennlinie; sowie einen Pol weni- 20 
ger als Schleifen auf der Grundlage von VCOs. Die abge- 
schatzte Kanalflache pro CRM betragt 12,5 • 10" 2 mm 2 . Der 
abgeschatzte Leistungsverbrauch pro CRM betragt 25 mW. 
[0036] Die obigen Abschatzungen nehmen einen 
0,35 um-ProzeB, 3,6 V max VCC an und beinhalten nicht 25 
den Leistungsverbrauch des CGMs, das unter den N CRM- 
Kanalen gemeinsam genutzt wird. AuBerdem umfassen sie 
keine Funktionen wie etwa einen Entzerrer und 10/100- 
CRM-Kanale. 

[0037] Es wird eine funffache Verbesserung beziiglich des 30 
Leistungsverbrauchs gegeniiber existierenden verschachtel- 
ten Phasenauswerteschaltungszugangen und eine 40fache 
Verbesserung gegeniiber nicht verse hachtel ten PD-Zugan- 
gen erreicht. Diese Leistungs verbesserung kann den Bedarf 
an weniger fur den Phasenvergleich und die Datenwiederge- 35 
winnung erforderlichen Phasen und der Fahigkeit zum ge- 
meinsamen Nutzen eines einzelnen CGMs unter mehreren 
Kanalen zugeschrieben werden. Diese Merkmale sind ein 
direktes Ergebnis der vorliegenden Architektur. 
[0038] Es wird somit eine 5,5fache Verbesserung gegen- 40 
iiber den existierenden Zugangen beziiglich der erforderli- 
chen Flache erreicht. Diese Verbesserung kann der Tatsache, 
daB keine Widerstande oder Kondensatoren erf order lich 
sind, deren GroBe nicht mit der ProzeBgeometrie skaliert, 
und der gemeinsamen Nutzung eines einzelnen CGMs unter 45 
mehreren Kanalen, die ein direktes Ergebnis der erfindungs- 
gemaBen Architektur ist, zugeschrieben werden. 
[0039] Das Phasenzittem ist in dem CGM, in dem Phasen- 
interpolator und in der Verzogerungsleitung zu minimi eren; 
jeder AbgrifT der Verzogerungsleitung ist gleich zu belasten; 50 
die Metallbahnen sind fur die CLK- und RX_P-Eingange in 
die PDs anzupassen; das Erreichen der Einstell/Halte- 
Grenze fiir den Daten ausrichter und fur den Phasen ab taster 
erfordert moglicherweise eine Verzogerungsanpassung. 

55 
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eine Reihe von Phasenauswerteschaltungen (7-11), die 
in der Weise verse hachtel l sind, daB die erste Phasen- 
auswerteschaltung (7) in der Reihe das Eingangstaktsi- 
gnal als einen um eine Phase verzogenen Takt (CLK - 
1), das Ausgangssignal des ersten Verzogerung seg- 
ments als ein Takfsignal (CKL) und das Ausgangssi- 
gnal des zweiten Verzogerungselernenis als einen um 
eine Phase vorgeriickten Takt (CLK + 1) verwendet, 
die zweite Phasenauswerteschaltung (8) in der Reihe 
das Ausgangssignal des zweiten Verzogerungsele- 
rnenis als einen um eine Phase verzogerten Takt (CLK 
- 1), das Ausgangssignal des dritten Verzogerungsele- 
rnenis als ein Taktsignal (CLK) und das Ausgangssi- 
gnal des vierten Verzogerungselements als einen um 
eine Phase vorgeriickten Takt (CLK + 1) verwendet, 
wobei dieses Muster der Eingangssignale von den Ver- 
zogerungselementen fur jede Phasenauswerteschaltung 
(7-11) in der Weise wiederholt wird, daB jede Phasen- 
auswerteschaltung (7-11) ein Phasenfehlerausgangssi- 
gnal (leadl-lead5 und lagl-lag5) und ein Datenaus- 
gangssignal (RXD) liefert; 

einen Datenanalysierer (14) und Umsetzer (15), der die 
Datenausgaben (RXD) von den Phasenauswerteschal- 
tungen (7-11) abtastet und einen entsprechenden 
Mehrbitvektor wiedergewonner Daten (RXD[0:9]) lie- 
fert; 

einen Phasenabtast- und Mehrheitswahlerblock (17), 
der auf der Grundlage der Phasenfehlerausgaben 
(leadl-lead5 und lagl-lag5) von den Phasenauswerte- 
schaltungen (7-11) einen Aufpump/Abpump-Impuls- 
strom liefert; und 

einen Impulsdichtedampfer- und -integratorblock 
(18-21), der den Aufpump/Abpump-Impulsstrom von 
dem Phasenabtast- und Mehrheitswahlerblock (17) in 
einen Impulsstrom umsetzt, der zum Vorriicken und 
zum Verzogem der Phase des von dem Phaseninterpo- 
lator (3) an die Reihe der Verzogerungselemente gelie- 
ferten Taktsignals (CLK) verwendet wird. 



Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 



Taktwiedergewinnungsschaltung, gekennzeichnet 
durch 

eine Reihe von Verzogerungselementen, die in der 60 
Weise durch eine Verzogerungsregelschleife (12) und 
durch einen Digital-Analog-Umsetzer (13) gesteuert 
werden, daB jedes Verzogerungselement ein Taktsignal 
erzeugt, das gegeniiber dem vorausgehenden Verzoge- 
rungselement in der Reihe um eine definierte Phasen- 65 
differenz phasen verzogert ist; 

einen Phaseninterpolator (3), der ein Eingangstaktsi- 
gnal fiir die Reihe der Verzogerungselemente liefert; 
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